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摘要：针对航空发动机润滑系统受到燃油污染的问题，提出 1种基于红外光谱分析的快速检测技术。利用傅里叶变换红外光

谱技术（FIRT），结合偏最小二乘算法（PLS），建立了燃油污染定量检测的数学校正模型。讨论了不同光谱预处理方法和 PLS因子数

对模型预测能力的影响。通过对光谱预处理和优化建模参数，提高了模型的预测精度，在一定的燃油质量分数范围内，得到了较为

理想的数学校正模型。使用建立的分析模型对预测集样本进行预测，预测值与实际值相关性良好，相关系数 R=0.9994，预测均方根
误差 RMSEP=0.082，重现性实验标准偏差 SD=0.044～0.088。研究结果表明该燃油污染快速检测技术是可行的。
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Abstract: Aiming at the monitoring of contamination caused by fuel oil in lubrication system of an aeroengine, a kind of rapid
detection technology base on infrared spectrum analysis technique was presented. By means of Fourier transform infrared spectrum
technique (FTIR) combined with partial least square (PLS), a mathematical calibration model for the quantitative determination of
contamination caused by fuel was established. Effects of various spectral pretreatment methods and PLS factor on the prediction ability of
the model were discussed. With the help of the spectral pretreatment and parameter optimization, the prediction precision of the model is
improved and the acceptable mathematical model is obtained. Using the model to predict the prediction set sample, a good correlation
between predictive value and actual value is found. The correlation coefficient (R) is 0.9994, the root mean square error of prediction (RMSEP)
is 0.082 and the standard deviation (SD) of the replicate test is 0.044-0.088. The results show that the rapid detection technology appears to
be viable.
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0 引言

现代航空发动机的发展趋势是高转速、高性能、

长寿命，使得发动机在使用中具有更高的安全性和可

靠性。除设计、零部件生产工艺及产品质量因素外，润

滑系统的运行状况对发动机的健康运转和使用寿命

具有重要意义。航空发动机润滑系统散热器故障或密

封部件失效时会发生串油故障，使滑油系统受到燃油

的污染，从而使润滑油性能降低，造成机械部件润滑

不良，加速磨损；燃油中的不饱和烃还会加剧润滑油氧

化，加速生成油泥等沉淀物，影响发动机可靠性和使用

寿命，更严重时会引起发动机着火、爆炸等事故[1-3]。

燃油污染可通过发动机试制现场滑油箱中油量

异常上涨、润滑油气味异常等现象初判，后续还要将

油液样本送往分析实验室做进一步检测。传统检测方

法如闪点法、粘度法[4]等需要的样本数量多，分析时间

长，不能满足快速检测的需要。而红外光谱是 1种快

速、无损、“绿色”的分析技术，已被广泛应用于诸多行

业[5-7]。在润滑油监测领域，利用傅里叶变换红外光谱

mailto:liuyujialady@163.com


航 空 发 动 机 第 41卷

图 1 油液样本红外光谱

技术（FTIR）可以获知润滑油中的水分 [8]、积炭、氧化

产物、硝化产物、硫化产物以及各种添加剂的变化[9-12]。

偏最小二乘法是化学计量学中常用的定量分析方法，

可提取红外光谱中有用的光谱信息，有效消除干扰和

噪声[13-15]。

本文基于傅里叶红外光谱分析技术，开展了航空

发动机滑油系统受到燃油污染的快速检测技术研究。

采用偏最小二乘方法，初步建立傅里叶红外光谱检测

模型，以实现润滑油中燃油污染的快速、定量检测。该

方法可用于航空发动机润滑系统的故障监测及预防，

为发动机安全可靠地运行提供技术保证。

1 设备与方法

1.1 仪器设备

Nicolet is 10傅里叶变换红外光谱仪可多次全反

射 ARK 采样附件。光谱数据分析处理软件为

OMNIC 8.3及 MATLAB 7.1。

1.2 样本制备

选择航空发动机在用的某牌号合成航空润滑油

与喷气燃料，分别配制燃油质量分数为（0～8）％的混

合油液样本，共 46个分析样本。从各样本中随机选取

39个作为建模集用于建立校正模型，建模集燃油质

量分数见表 1。其余 7个样本作为预测集。

1.3 红外光谱采集

采用多次全反射 ARK采样附件采集油液样本的

红外光谱，扫描范围为 4000～650 cm-1，光谱分辨率

为 4 cm-1，扫描信号累计 32次。取 1 mL样本使之均

匀分布于 ARK样本槽内，以空气为背景，采集谱图。

1.4 数据处理

偏最小二乘法利用主成分分析将吸光度矩阵和

质量分数矩阵分别分解为特征向量和载荷向量，然后

用偏最小二乘回归在这些隐含量之间建立相互关系，

从而得到吸光度矩阵与质量分数矩阵之间的数学校

正模型。

本研究应用 MATLAB 7.1 软件对所有数据进行

处理与计算。采用去一交互验证法，校正集样本的交

互验证均方根误差（RMSECV）为优化模型参数，选择最

佳的波长范围与光谱预处理方法，以 RMSECV和预测残

差平方和（PRESS）为优化参数选择最佳 PLS因子数。以

预测均方根误差（RMSEP）、预测集样本质量分数的预测

值与其实际值间的回归系数（R）和重现性试验标准
偏差（SD）考核模型的预测能力。均方根误差（RMSE）按

式（1）计算，PRESS按式（2）计算。

RMSE=

n

i=1
（Y y,i-Y i）2

n （1）

式中：n为样本数；Y y，i为样本的预测值；Y i为样本的

实际值。

PRESS=
n

i=1

f

j=1
（Y y,ij-Y ij）2 （2）

式中：n 为建模集样本数；f 为建立校正模型使用的
PLS因子数；Y y，ij为样本的预测值；Y ij为样本的实际值。

2 结果与分析

2.1 红外光谱分析

润滑油与喷气燃料的

红外谱如图 1所示。润滑油

与喷气燃料均为碳氢化合

物，试验中使用的航空合成

润滑油由合成酯类基础油

与多种抗氧化、抗腐蚀、抗

磨损等添加剂组成。喷气燃料的芳性组分含量比润滑

油的高，常以 750～850 cm-1附近芳烃碳氢键的弯曲

振动峰为特征峰进行红外检测[15]，当润滑油中喷气燃

料掺混量较低时，喷气燃料的吸收峰被润滑油较强的

吸收峰覆盖，很难在谱图中分辨出来，不能对混入的喷

气燃料进行鉴别。利用多波长校正可从复杂的光谱信

样本号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

质量分数

0

0

0

0

0

0

0.87

1.00

1.00

1.00

1.20

1.85

1.96

样本号

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

质量分数

2.02

2.04

2.21

2.47

2.63

2.74

2.97

3.14

3.15

3.19

3.50

4.07

4.09

样本号

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

质量分数

4.18

4.19

4.28

4.36

4.57

4.78

5.18

5.56

6.44

6.81

7.30

7.78

8.23

表 1 建模集样本燃油质量分数 %
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图 4 样本预测值与实际值

相关性

息中提取有用信息，剔除冗余信息，建立校正模型，再

利用校正模型预测未知样本组成和性质。分析区域可

以是全谱或某一波数范围，喷气燃料在 700～1500

cm-1范围内可见甲基、亚甲基和芳烃等的特征吸收峰，

因此选择该区域作为分析区域进行建模。

2.2 光谱范围及预处理方法选择

以模型的 RMSECV值作为优化参数，考察不同光谱

范围及预处理方法对模型预测能力的影响。对原始光

谱和经过 ATR校正的光谱进行纵坐标归一化处理，

以排除其它因素的干扰。计算 2种不同光谱预处理方

法在不同波数范围建立模型的 RMSECV值，所得结果见

表 2。从表中可见，经原始光谱归一化后的光谱在

700～900、1250～1500 cm-1范围内建模得到的 RMSECV

值最小，说明对于检测燃油污染最有利的是未经

ATR校正的原始光谱，最佳分析波长范围为 700～

900、1250～1500 cm-1。

2.3 PLS因子数选择和交叉验证
采用 PLS 方法建立定量分析模型，PLS 因子数

（主成分数）的选择直接影响到模型的实际预测能力。

若PLS因子数过少，不足以反映样本的光谱信息；若
PLS因子数过多，则会将噪声信息加入计算，降低模
型的预测能力。本研究采用去一交互验证方法，应用

RMSECV和 PRESS值为优化参数确定最佳的 PLS因子数，
即每次从样本中选择 1个样本作为预测集，其余样本

构成建模集，建立模型，在不同因子数下计算所构建

模型的 RMSECV和 PRESS值，交互验证的 RMSECV和 PRESS值

越小，代表模型的预测能力越好。

润滑油燃油污染定量分析模型交叉验证的结果

如图 2所示。从图中可见，随着因子数的增加，RMSECV

和 PRESS值呈现先降后升的趋势。当因子数为 19时，

RMSECV和 PRESS值最小，此时模型的预测能力最好。当

PLS因子数 >19后，RMSECV和 PRESS值又开始增大，说明

在该点后引入的隐变量

是与被测组份无关的噪

声，参与建模会降低模型

的预测能力。因此，PLS
因子数为 19时最佳。

2.4 最佳 PLS 定量分
析模型的建立

对采集 39个建模集

样本在 700～1500 cm-1

范围的原始红外光谱进

行纵坐标归一化处理。

建模集的红外光谱如图

3所示。从图中可见，不

同质量分数的润滑油与

喷气燃料混合样本的红

外谱线相互重叠，没有

明显差别，吸收强度与质量分数间相关性差，难以通

过常规分析定量，需通过建立光谱模型实现喷气燃料

的检测。

将 700～900、1250～1500 cm-1范围的光谱数据

作为输入变量，样本所含喷气燃料质量分数作为预测

值，选择 PLS因子数为 19

建立 PLS模型。应用所建
立的校正模型对预测集

样本的燃油含量进行预

测分析，7 个预测集结果

见表 3。光谱预测值均能

很好地接近于实际值。预

测集样本实际值与预测

值的相关性如图 4 所示。

预测值与实际值之间的

相关系数 R=0.9994。预测

均方根误差 RMSEP=0.082，

表明所建模型具有良好

的预测能力，能够满足实

际应用需要。

2.5 重复性试验

随机选取任意 3个燃

油含量的样本，依据上述方法重复测定 5次，结果见表

4。5次重复测定结果的 SD分别为 0.044、0.088、0.055。

表明方法的重复性良好。

波长范围 /cm-1

700～1500

1250～1500

900～1250

700～900

700～900、1250～1500

原始光谱纵

坐标归一化

0.584

0.269

1.187

0.361

0.237

ATR校正光谱纵

坐标归一化

0.607

0.380

1.280

0.425

0.354

表 2 不同光谱范围及预处理方法对模型

RMSECV值的影响

图 2 去一交互检验的 RMSECV

和 PREsS值随 PLS因子数变化

图 3 建模样本的红外光谱

实际值

0

1.09

2.07

3.08

预测值

0.03

1.11

2.13

2.95

偏差

0.03

0.02

0.06

-0.13

表 3 预测集样本预测结果

%

4.20

6.18

7.26

4.10

6.21

7.38

-0.10

0.03

0.12

71



航 空 发 动 机 第 41卷

3 结束语

本研究以某发动机研制中使用的特定牌号航空

合成润滑油与喷气燃料为研究对象，在润滑油中混入

质量分数为 0～8%的燃油建立红外光谱定量检测模

型。通过选择合适的光谱分析范围、光谱预处理方法

和 PLS因子数对模型进行优化。应用该模型对已知
燃油含量的样本进行预测，得到较为满意的结果。初

步验证了红外光谱结合 PLS方法应用于航空发动机
燃油污染定量检测是可行的。

本研究关注的是某牌号润滑油中燃油污染的早

期发现，建立的红外模型具有较强的针对性。在其他

航空发动机研制中，也可以利用本研究成果，建立专

门的红外光谱定量检测模型，对润滑油中燃油污染进

行快速检测。
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样本号

3

24

33

-0.07

3.54

5.16

-0.08

3.57

5.08

-0.04

3.58

5.06

0.03

3.40

5.19

-0.02

3.42

5.14

平均值

-0.04

3.52

5.13

SD

0.044

0.088

0.055

预测值

表 4 样本重复测定结果 %
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